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1. はじめに 

測距センサやカメラなどを用いて，環境地図構築と自己位

置推定を同時に行う Simultaneous Localization and Mapping

（SLAM）という技術がある．この中でもセンサとして単

眼カメラを用いる手法を，visual SLAM（vSLAM） [1]と呼

ぶ． vSLAM では，基準となるキーフレームとの間で対応

点が見つかるフレームを用いて，3 次元点群で表されるマ

ップを構築する．これが行えない場合は，対応点探索が行

える画像フレームからの再推定となる．つまり，この間の

動画像は破棄されるという問題点がある．  

この解決策として，新たな座標系とキーフレームを設定

して，自己位置推定とマップ構築を即座に再開し，このマ

ップを以前のマップと統合すれば良い．つまり，当初と異

なる座標系で表現されているマップの統合を行うのである．

こうした統合には， Iterative Closest Point (ICP)アルゴリズ

ム [2]がよく用いられる．しかし，これは反復アルゴリズ

ムであり，収束までの計算回数が膨大になることが多い．        

一方，マップに画素の輝度値を付与し，変換後の画素の

輝度値ができるだけ一致するようにカメラ運動を推定する

Direct法に分類される vSLAMでは，輝度値情報を扱うため，

画像の局所特徴も自然に利用できる．通常の ICP で用いら

れる 3 次元位置ベクトル群に加え，輝度値と局所特徴を用

いることでより正確な対応点が求められ，ICP アルゴリズ

ムの高速化が期待できる．  

2. 関連研究 

本章では，ICP アルゴリズムの高速化法に関する研究につ

いて述べる． 

2.1 ICPアルゴリズムの様々な高速化法 

ICP アルゴリズムの高速化法に関する，様々な研究が日々

行われている．その例として，カラー距離画像センサによ

って得られる色情報を付加された点群（色付き点群）を対

象とした位置合わせ法として， 垣内ら [3]は，色付き点群

のグリッド内の色ヒストグラムを用いた高速な位置合わせ

を提案した．これは，並進と回転の下での二次元平面内で

の点群の位置合わせ用 ICP アルゴリズムである．具体的に

は，評価値最小化の手法として Downhill simplex 法を用い，

(𝑋, 𝑌, 𝜃)をパラメータとした対象点群の座標変換を行い，

目標点群との色ヒストグラムの誤差を最小化する方法だ．

他研究では，ロバスト性向上のために M推定を導入した位

置合わせ法として，金子ら [4]が提案した M-ICP がある．

奥田ら [5]は，M-ICPに多重解像度による階層化処理とデー

タ参照点選択処理を導入した高速化法 HM-ICP を提案した．     

 本論文では， Direct 法に分類される vSLAM の手法を用

いるため，画像そのものが利用できる．このことに着目し，

SIFT [6]を用いた局所特徴をマップ内の各点に付与する．

これにより，各点に含まれる属性情報が豊かになり，より

正確な対応点が求められることによる ICP アルゴリズムの

高速化が期待できる． 

3. 別座標系 2点群の高速統合手法 

Direct法の vSLAMは，動画像の輝度値を直接利用し，自己

位置推定とマップの構築が行える．この 3 次元座標と輝度

値の 2 種類の属性を持つ点で構成されたマップに，さらに， 

SIFT [6]を用いた画像の局所特徴を付与した新たな点群を

作成する．これにより，この点群で取り扱う情報は，3 次

元の座標情報，1 次元の輝度値情報，128 次元の SIFT 特徴

量情報の計 132 次元となる．この特徴を利用した ICP アル

ゴリズムを提案し，その有効性を評価する． この処理に関

するフローを図 1に示す． 

 
図 1 vSLAMからの本手法の流れ 

3.1 画像を用いた SIFT特徴量の付与 

画像から SIFT [6]で検出される局所特徴点を中心として，

スケール内に含まれる，マップ推定に使用された点を元の

点群から抜き出す．このとき，この点にSIFT特徴量を付与

し，新たなマップを構築する．  

3.2 SIFT特徴量と輝度値情報を併用した ICP 

一般的な ICP は 3 次元位置ベクトル群に対して最近傍探索

を適用し，求められた対応点群から，剛体変換を求めるこ

とを反復するアルゴリズムである．より正確な対応点を求

めるために，3 次元位置ベクトルに，128 次元の SIFT 特徴

量と 1 次元の輝度値情報を付加した 132 次元のベクトルへ

と拡張する．具体的には，3 次元位置ベクトル𝑪 = [𝑥, 𝑦̂, 𝑧̂]𝑇

に加え，SIFT 特徴ベクトル𝑫 ∈ ℝ128と輝度値𝐼を付与した

ベクトルへと拡張する．このベクトルを対象とした最近傍

探索に関する距離計算において，輝度値と特徴ベクトルに

それぞれ係数𝛼と𝛽を乗算し，重み付けを行う．𝑖, 𝑗を ICPで

用いる２点群の各要素とし，重み付けユークリッド距離と

して扱う．最近傍探索で用いるために計算する距離を

𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑖, 𝑗)とし 

 𝑑𝑖𝑠𝑡2(𝑖, 𝑗) = ‖𝑪𝑖 − 𝑪𝑗‖
2

+ 𝛼(𝐼𝑖 − 𝐼𝑗)
2

+ 𝛽‖𝑫𝑖 − 𝑫𝑗‖
2
 

(1)  

と定義する．ここで，𝛼と𝛽は，各情報に対する重み付けで

ある．この距離を元に最近傍探索を行い，点群の対応付け

を行う． 

観測データ1

観測データ2 点群２

点群１
vSLAMにより
3次元マップ
を作成

点群２’

点群１’ 式(1)による距離計算を用いた
最近傍探索を適用した
位置合わせICP

(3.2 参考)

局所特徴
を付与

(3.1 参考)
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4. 実験 

まず，LSD-SLAM [7]について述べて，それを用いて求め

られたマップ間で ICP の計算を行う．パラメータαとβに

ついてはグリッドサーチを用いて決定する．その際の評価

尺度は計算の反復回数とする．すなわち，少ない Iteraion

の回数が低い値で収束するものが優れていると判定する．

また，最近傍探索により対応付けした点の 1 組あたりの平

均距離が低い値ほど確度の高い位置合わせであるとする． 

4.1 LSD-SLAM 

Direct法に分類される vSLAMの手法において，Large-Scale 

Direct Monocular SLAM （LSD-SLAM） [7]がある．これは，

フレーム内の全ピクセルの輝度値を直接利用して対応付け

を行うことにより， 3 次元座標と輝度値の 2 種類の属性を

持つ点で構成された密なマップを構築する．この対応付け

の前提として，同一物体の輝度値が連続フレーム間で変化

しないことを仮定としている． 

4.2 比較実験 

本実験では， 2種類の違う角度から観測したデータを LSD-

SLAM [7]を用いて，測位し，得られたマップ間で統合を行

う．比較は，式 (5)の距離を元に最近傍探索を行った

Iteration の回数と Iteraion の𝑛回目における最近傍点の１組

あたりの平均距離で判断する．このとき，𝑛回目の平均距

離を𝑎𝑣𝑔𝐸𝑟𝑟𝑛とし，これに対し，初期の平均距離𝑎𝑣𝑔𝐸𝑟𝑟0で

スケーリングした𝑎𝑣𝑔𝐸𝑟𝑟𝑛
′とする 

 𝑎𝑣𝑔𝐸𝑟𝑟′𝑛 =
𝑎𝑣𝑔𝐸𝑟𝑟𝑛

𝑎𝑣𝑔𝐸𝑟𝑟0
 (2)  

を，平均距離として扱う．なお，𝑛 ≠ 0 とし，収束閾値𝜃𝑑

とする 

 𝜃𝑑 ≥ 𝑎𝑣𝑔𝐸𝑟𝑟′
𝑛|𝑎𝑣𝑔𝐸𝑟𝑟′

𝑛+1 − 𝑎𝑣𝑔𝐸𝑟𝑟𝑛
′| (3)  

を満足させる場合に，ICP を収束させる．なお，収束閾値

𝜃𝑑 = 0.0001とする． 

 そして，𝛼と𝛽の値において適切な値を探索するために𝛼

の値を 0～30の範囲で 2刻み，𝛽を 0～0.015の範囲で 0.001

刻みでグリッドサーチを行った結果を図 2に示す．  

4.3 実験結果および考察 

図 2 の結果から，𝛼 = 18, 𝛽 = 0.001が最も適したパラメー

タであると言える．そして，本手法を様々なデータで比較

した結果， Iteration の 20回未満ですべて収束することがわ

かった．その結果を従来の一般的な ICP と比較した結果の

１つを図 3 に示す．この図からも，従来手法より本手法は，

Iteration の早期段階で収束しており，高速化に成功したと

言える．また，比較結果から平均距離に関して，従来手法

より低い値を示す．これらのことから，本手法は，従来手

法が Iteration の上限回数達する場合でも早期段階で収束し，

確度の高い位置合わせを行うことから有効であると考える．

ただし，本手法を vSLAM に適用する場合，局所特徴を計

算することが必要となる．これは，新たなキーフレームが

設定された時点で必要となる計算である． 

5. おわりに 

本研究では，vSLAM のための異なる座標系の 2 点群に関

する高速な統合手法を提案した．具体的には，Direct 法の

vSLAM では，画像そのものが利用できることを利用し，

画像の局所特徴を用いて，3 次元位置ベクトルに輝度値と

SIFT 特徴ベクトル付与した 132 次元のベクトルに対する

最近傍探索を適用した高速 ICP手法を提案した．実験結果

から 3 次元位置ベクトルのみで最近傍探索を行う従来の

ICP と比較し，本手法は Iteration の早期段階で収束する

高速性を有している．また，最近傍探索による対応点の平

均距離が従来手法より低い値であることからより高確度な

位置合わせが実現できている．そして，vSLAM の対応点

探索が行えない場合にデータが破棄されるという問題点に

対する解決の糸口になると考える．これに関する実装およ

びを今後の展望とする． 
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図 3 反復回数に対する 1点当たりの平均距離（一般的な

ICPと本手法の比較結果） 

図 2  𝛼と𝛽を変更した場合の反復回数と平均距離の関係 
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